Study on Effects of Saturable Absorption on Passively Mode-Locked Fiber Lasers by 万小娇
  
学校编码：10384                                         分类号      密级       
学   号：23120141153126                                    UDC        
 
 
硕  士  学  位  论  文 
饱和吸收体特性对被动锁模光纤激光性能
的影响研究 
Study on Effects of Saturable Absorption on 
Passively Mode-Locked Fiber Lasers 
万小娇 
指导教师姓名：许惠英 教授 
              罗正钱 副教授 
专 业 名  称：电子与通信工程 
论文提交日期：2017 年   月 
论文答辩时间：2017 年   月 
学位授予日期：2017 年   月 
答辩委员会主席：           
评    阅    人：           
2017 年   月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写课
题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作特
别声明。） 
 
声明人（签名）： 
年   月   
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为
公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
声明人（签名）： 
年   月   日 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
I 
摘要 
被动锁模光纤激光器具有高峰值功率、窄脉冲宽度及结构紧凑、成本低廉等
优势，在工业加工、医疗和基础科研等众多领域有非常广阔的应用前景，也因此
成为激光领域的一项长期研究热点。其中，可饱和吸收体（SAs）又是被动锁模
技术的核心器件，探索新型的高质量低成本 SAs 是该项研究的重中之重。近年
来，低维纳米材料被发现具有良好的光学非线性特性，如宽带运转、恢复时间快，
而且制备简单、易于光纤集成，在被动锁模光纤激光技术领域大放异彩。但需要
指出的是，目前被开发为 SAs 的低维材料种类繁多，且性能各异，关于低维材
料各项可饱和吸收特性是如何影响锁模激光性能，仍未有较为全面系统的研究，
而这一工作将对如何选取合适的材料作为 SA，实现高性能锁模激光具有现实而
重要的意义。针对此，本文围绕被动锁模激光性能对 SAs 的依赖关系，从时域
与频域两方面着手，开展了一系列理论与实验研究，取得的创新性研究成果如下： 
Ⅰ）制备了多种易于光纤集成的纳米材料薄片 SAs，并自主搭建了平衡双探头测
试系统，以表征不同 SAs 的非线性可饱和吸收特性，包括调制深度、可饱
和光强和初始透过率。 
Ⅱ）针对能够获取超短脉宽锁模激光的反常色散区，首先通过数值求解金兹伯格
-朗道方程，详细分析了 SAs 调制深度和饱和光强对输出锁模激光脉冲宽度、
峰值功率和光谱线宽等的影响，然后在实验中将四种不同 SAs 插入掺饵光
纤激光器（EDFL）中，分别实现锁模，并在时域与频域测试对比了各自的
锁模性能，理论仿真与实验结果均表明：大的调制深度有利于窄脉冲宽度和
高峰值功率的产生，而饱和光强则影响较小。 
Ⅲ）在正色散区，锁模光纤激光器能够产生大能量的耗散孤子。与反常色散区类
似，从理论仿真和实验验证两方面，系统地研究了 SAs 的调制深度和饱和
光强对获得的耗散孤子脉冲宽度、峰值功率、脉冲能量和光谱宽度等的影响，
结果显示较大的调制深度能够有效压缩孤子脉宽、提升脉冲能量，并且，更
大峰值功率和更窄脉宽可通过减小 SAs 的可饱和光强获得，这与传统孤子
有着明显的差别，值得注意的是，过低的调制深度将使得腔内无法建立耗散
孤子锁模。 
关键词：光纤激光器；可饱和吸收体；被动锁模 
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Abstract 
Passively mode-locked fiber lasers have found great potentials in the applications 
of industrial processing, medicine and scientific researches because of the advantages 
of high peak power, ultrashort pulse width, compact structure and low cost. To 
achieve passively mode-locked fiber lasers, saturable absorber (SA) is the key 
element. Therefore, finding new ideal SAs with high quality and low cost is essential 
in the field of ultrafast fiber lasers. In recent years, several kinds of low dimensional 
materials were successively exploited for passive mode-locking fiber lasers since they 
have excellent nonlinear saturable absorption properties, such as wide operation 
wavelength, fast recovery time, easy-to-integration with fiber and cost-efficiency. It 
should be noted that all of these nanomaterials based SAs show very different 
characteristics of saturable absorption. When one faces a wide variety of 
nanomaterial-based SAs, a possible trouble is how to choose a proper SA for his/her 
practical application. Therefore, it will be important to well understand how the 
characteristics of these nanomaterial-based SAs impact on passively mode-locked 
fiber lasers. Focusing on this frontier area, the research works presented in this 
dissertation are conducted with theoretical and experimental methods, in time domain 
and frequency domain as well. The major achievements of this thesis are summarized 
as follows: 
1) SAs based on different low dimensional materials were prepared and their 
saturable absorption properties including modulation depth, saturation 
intensity and non-saturable transmission were measured by the home-made 
balanced twin-detector measurement system. 
2) In the anomalous dispersion regime where mode-locked fiber lasers can 
generate ultrafast pulses. By solving the Ginzburg-Landau equation, we 
theoretically analyzed the performances (e.g. pulse duration, peak power and 
spectral bandwidth) of mode-locked fiber lasers as the SA’s modulation depth 
or saturation intensity. In the experiments, SAs with different saturable 
absorption properties were incorporated in the Er
3+
-doped fiber lasers for 
mode-locking. Both the theoretical and experimental results suggest that 
larger modulation depth is favor to the narrower pulse duration and higher 
peak power, while the mode-locking performance is almost unchanged as the 
change of SA’s saturation intensity. 
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3) Compared to the that working in anomalous dispersion regime, mode-locked 
fiber lasers in normal dispersion regime emitting dissipative solitons have 
larger pulse energy. Thus, we also investigate the effects of nanomaterial 
saturable absorption (e.g. modulation depth, saturation intensity) on passively 
mode-locked fiber laser with similar methods. The results reveal that the 
pulse duration narrows and the pulse energy increases as the increasing of 
modulation depth. Besides this, the better performance can be improved by 
reducing the saturable intensity, which is differ from the results obtained in 
anomalous regime. In addition, we note that dissipative solitons can not 
initiate in the cavity if the SA used has too low modulation depth. 
Key words：fiber lasers; saturable absorbers; passive mode-locking  
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第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
激光（Laser）是 20 世纪以来，人类历史上的又一重大发明，它不仅在快速
发展的光子学领域起到了重要作用，而且在不断地改善着人们的生活方式，被人
们称为“最亮的光”、“最准的尺”、“最快的刀”。有关激光的历史可以从二十世纪
初叶说起。早在 1917 年，伟大的物理学家、哲学家、数学家 Albert. Einstein 就
提出了受激辐射理论，并建立了激光和微波激射器（maser）的理论基础[1]。随
后的 1953 年，激光器的前身（微波激射器）被物理学家 Charles Townes 实现。
四年后，Gordon Gould提出了“laser”这个名词[2]。最终在 1960年，美国加州Hughes 
实验室的 T. H. Maiman 通过红宝石激光器实现了第一束激光[3]。从此，激光技术
和激光产业获得了迅猛的发展。它不仅被用于外科手术、遥感勘测、激光全息摄
像等医学、科学研究、艺术领域，还被运用于制作数字多用途光盘（DVD）播
放器、光脉冲传输数据、激光制导导弹、汽车制造等生活、通信、军事、制造业
领域。2014 年，美国航天局利用激光束只用了 3.5 秒就将一段名为“你好，世界！”
的高清视频成功传送回地球，传输速率高达 50 M/s，其所用时间相比于传统技术
的 10 min 有了大幅度提升。由此可见，激光技术在不断地改变着我们对传统的
生产、生活方式的看法及理解。 
1.1  光纤激光器的简介  
光纤激光器（Fiber Laser），是以掺杂稀土元素的光纤为增益介质的激光输出
装置。其结构如图 1.1.1 中所示。图中（a）和（b）分别给出了光纤激光器的线
型腔和环形腔结构简图。由此我们可以看出，光纤激光器主要由三大部分构成：
（1）增益介质。光纤激光器的增益介质一般由掺杂稀土元素的光纤构成，这些
掺稀土元素的光纤可以产生光子，因而可以用于信号放大。目前常用的稀土元素
包括:Er、Yb、Nd、Pr、Tm、Dy 和 Ho，其运行波长范围涵盖了紫外到中红外
波段。（2）泵浦源。光纤激光器的泵浦源通常为一个或多个的半导体激光器，通
过合束器或波分复用器（WDM）进入增益光纤。（3）谐振腔。正如图 1.1.1 中所
示，光纤激光器的谐振腔的结构较为简单灵活，通常作为反射镜的结构为光纤环
形镜（FLM）、光纤光栅（FBG）以及镀膜的光纤端面。由光纤激光器的工作原
理可知，谐振腔是对腔内的光子进行反馈，并使其在增益介质中放大。 
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图 1.1.1 光纤激光器的两种基本结构：（a）线型腔；（b）环形腔。 
 
在对其基本结构进行介绍之后，接下来我们对其工作原理进行简单介绍：当
泵浦光进入光纤激光器后，增益介质中的稀土离子吸收了泵浦光光子，这使得稀
土原子的电子跃迁到较高能级，进而实现了粒子数反转。随后，反转后的粒子经
过谐振腔，以辐射或非辐射的形式从高能级跃迁回基态，这时伴随着能量的释放
及稳定激光的输出。 
光纤激光器的种类繁多，我们可以按照不同方面的特征对光纤激光器进行分
类，分类列表如下： 
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